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Fotonické krystaly

1D, 2D nebo 3D periodické struktury s velkym kontrastem permitivity

56

periodic in periodic in periodic in
one direction two directions three directions

E. Yablonovitch: ,Inhibited spontaneous emission in solid-state physics
and electronics”, Phys. Rev. Lett., vol. 58, pp. 2059-2062, 1987

J. D. Joannopoulos et al.: Photonic Crystals: molding the flow of light,
Princeton University Press 1995

S. G. Johnson, J. D. Joannopoulos: Photonic Crystals, The road from theory to practice,
Kluwer Academic Publishers 2003

J.-M. Lourtioz et al.: Photonic Crystals : Towards Nanoscale Photonic Devices, Springer 2005

3




Fotony se v periodickém dielektrickém prostfedi pohybuji
.,podobné” jako elektrony v periodickém potencialovém poli

Za jistych podminek existuje zakazany pas energii fotonu.
Fotony s energii uvniti zakdzaného pasu se v periodickém
prostfedi nemohou §ifit, zareni se tudiz totalné odrazi zpét

Z pohledu vinové optiky jde

o braggovsky odraz viny

od periodického prostredi.
Totalni odraz je mozno vyuzit

k vytvoreni optickych vinovodu
ve fotonickych krystalech

Vytvofit trojrozmérné periodické prostfedi je v8ak technologicky obtizné.

“Pohybové rovnice” pro elektrony a fotony v krystalech

Schrédingerova rovnice pro elektron v periodickém potencialu:
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periodicky potencial vinova funkce energie fotonu (Floquetova)-Blochova vina,
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Aproximativni (jednocasticové) pfiblizeni

“VInova rovnice” pro fotony v periodické permitivité

VXE =iwyH, VxH=—iweg,e®E,
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Rovnice pro vlastni hodnoty energie fotonl a F-B funkce
Tento pfistup je relativné jednoduchy a fyzikalné prazracny,
ale (v této form&) nebere v Uvahu disperzi permitivity e(r w).




Periodicka vrstevnata struktura jako
jednorozmérny fotonicky krystal

Jednorozmeérny fotonicky krystal

Existence zakazaného pasu — odvozeni metodou prenosové matice
(,fotonicka analogie® Kronigova - Penneyova modelu krystalu)

Normalizace soufadnic a vin. vektoru:
E=kyw, C=kyz, k,=2mw/)\
k, =k (x"+Nz°), 1=12...,L
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n « —pficna konst.
A P Sifeni stejna
konst. Sifeni

v =mn,sinf =n,sind,
Elektromagnetické pole je popsano

komplexnimi amplitudami p, (¢),g, (¢)
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Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy — 1

»Prachod” l-tou vrstvou je popsan vztahy

p,(C+ A¢) = a,(¢)exp (iNAC) + b, (¢)exp (=iNAC), P =a +b; a=(p+ 9)/2,
0,(¢+A) =, (¢)exp (iNAC) ~ b, (C)exp(—iNAC), 4 =a—b, b=(— 0)/2

nebo alternativné pfenosovou matici A,

b (( + AC)
q (C +AC)

b (O
q (C)

prichod rozhranim | — [ +1a (+1 — | |ze analogicky popsat
pfenosovymi maticemi
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cos NAC isin NAC
' lisin NA¢  cos NAC

0
I+ A _ - o
A 0 1/p| p=\N_ /N pro TE polarizaci a
/p 0 . .
b = ro TM polarizaci.
A 0 p p=yNoa/Ney, P P

Pfenosova matice celé jedné periody je A = PA-APAALL

Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy — 2

Floquettiv-Blochtv ,vid* (vina) je definovan pomoci vlastniho vektoru matice *A,

AA_

TRttt -

k% je konstanta Sifeni F-B vidu.

k™ je ur€ena az na aditivni konstantu K =27/ A:

exp(ikFA) = exp[i(kF + K)A} = exp(ik? A) exp(2mi)

Proto staéi uréit & v intervalu —K /2 <k < K /2 = prvni Brillouinova zéna.




Vlastni hodnoty a fotonicky zakazany pas

Oznaéme A=1L +L,, ¢ =kNL, ¢,=kN,L,

matice YA ma pak vlastni &isla
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_ I, 1], . |, 1]. . |
5 = COS(, COS P, B P +? sin, sin g, + COS (p, COS P, B P +? sing, sing,| —1.
FB vid se ,Sifi“, jen pokud sl =1, t.j., pokud
1, 1). , -
COS (P, COS P, 75 p +F sing, sing, | < 1.
Normovana konstanta Sifeni je pak
F
EF = K = —arccos cos[ﬂNlLl]cos[ﬂNsz]fl 0? +i2 sin[gNlLl]sin[ﬁNsz] .
K/2 = c c 2 P c c
Pokud I, 1], .
oKU COS ) COS P, 75 P +? Sin @, S @, | > 1,
k" je komplexni, a vina se nem(zZze Sifit podél nekone¢né dlouhého krystalu.
Tak vznika fotonicky zakazany pas.
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Pasova struktura jednorozmérného krystalu
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Elektromagnetické Floquetovy — Blochovy vidy
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Spektralni reflektance
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Dvojrozmérné ,,fotonické krystaly*
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Elementarni vektory prostorové mfizky Yy ®.0 0 0 O
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Elementarni vektory reciproké mfizky
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Pasovy diagram energii foton(
2D krystalu s trojuhelnikovou mfizkou

prvni
Brillouinova
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Pasovy diagram energii fotont
2D krystalu se ¢tvercovou mfizkou
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Odraz rovinné viny od 2D fotonického krystalu
s trojuhelnikovou mfizkou otvort v InP

Uvnitf zakazaného pasu Vné zakazaného pasu
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(Ing. Jifi Petracek, Dr., VUT Brno)




ich fotonickych krystalt

klady trojdimenzionaln
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2.5-dimenzionalni fotonick




Realizace 2D fotonickych krystalu:

2D krystal v planarnim vinovodu
,3D* kanélkovy periodicka struktura
vinovod vyleptanych otvort

planarni vinovod
viastni vid
planarniho vinovodu

viastni vid kanalkového vinovodu
ve fotonickém krystalu

Zasadni problém:
ztraty vyzafovanim
Z roviny vinovodu

http://ab-initio.mit.edu/photons/tutorial/
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